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1.1.     Introducción a las vibraciones. 
 
En términos muy simples una vibración es un movimiento oscilatorio de pequeña 
amplitud. 
 
Para producir este movimiento oscilatorio, es necesario que el cuerpo o sistema posea 
por lo menos un elemento inercial (energía cinética) y un restaurador (energía 
potencial); por ejemplo, en un sistema masa-resorte la masa posee las características 
energéticas cinéticas, y el resorte, las características restauradoras. 
 
Normalmente, los elementos restauradores se generalizan como elementos elásticos, 
aunque existen sistemas en las que no existe un elemento elástico y sin embargo pueden 
vibrar, por ejemplo el péndulo. 
 
Todos los cuerpos presentan una señal de vibración, la cual plasman cada una de sus 
características. De acuerdo a esto, las máquinas presentan su propia señal de vibración y 
en ella se encuentra la información de cada uno de sus componentes. Por tanto, una 
señal de vibración capturada de una máquina significa la suma vectorial de la vibración 
de cada uno de sus componentes. 
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1.2.     Tipos de vibraciones. 
 
Dentro del concepto de vibración, para el análisis de vibraciones en un sistema 
mecánico, es importante distinguir diferentes tipos de vibraciones con tal de conocer la 
causa independiente origen de cada una de las vibraciones del sistema. 
 
Por tanto, para poder realizar una correcta medición de las vibraciones, se han de 
explicar los conceptos de vibraciones simples, compuestas, aleatorias y golpeteos 
intermedios y las frecuencias naturales y resonancias. 
 
 
Vibración simple. 
 
La base principal de las señales de vibración en el dominio del tiempo son las ondas 
sinusoidales. Estas son las más simples y son la representación de las oscilaciones 
puras. Una oscilación pura puede ser representada físicamente como una masa 
suspendida de un resorte: 
 
 
 
Si esta masa es soltada desde una distancia Xo, en condiciones ideales, se efectuará un 
movimiento armónico simple que tendrá una amplitud Xo. La gráfica que se forma al 
marcar la posición de la masa en diferentes posiciones en el tiempo, da como resultado 
una onda sinusoidal.  
 
 
 
El tiempo que tarda la masa para ir y regresar al punto Xo siempre es constante. Este 
tiempo recibe el nombre de período de oscilación (medido generalmente en seg o mseg) 
y significa que el resorte completó un ciclo. 
 
El recíproco del período es la frecuencia (es decir F=1/P) la cual generalmente es dada 
en Hz (Ciclos por segundo) o también Ciclos por minuto (CPM). 
 
De esta onda sinusoidal también es importante definir la amplitud y la fase. 
 
 Página 
11 
 
  
La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de 
movimiento puede tener una masa  desde una posición neutral. La amplitud se mide 
generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y valores cero-pico y RMS para 
velocidad y aceleración. 
 
 
 
La fase realmente es una medida de tiempo entre la separación de dos señales, la cual 
puede ser relativa o absoluta. Generalmente es encontrada en grados. La figura que 
viene a continuación, muestra dos señales sinusoidales de igual amplitud y período, 
pero separadas 90 grados, lo cual indica que ambas curvas están desfasadas 90 grados. 
 
 
 
 
Vibraciones compuestas. 
 
Una señal compuesta es una sumatoria de varias señales sinusoidales que comprenden 
cada uno de los componentes que se encuentran en la máquina, más todos los golpeteos 
y vibraciones aleatorias. El resultado es una señal como la ilustrada en la siguiente 
figura. 
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Vibraciones aleatorias y los golpeteos intermitentes. 
 
La vibración aleatoria no cumple con patrones especiales que se repiten constantemente 
o es demasiado difícil detectar donde comienza un ciclo y donde termina. Estas 
vibraciones están asociadas generalmente turbulencia en bombas, a problemas de 
lubricación y contacto metal-metal en elementos rodantes o a cavitación en bombas.  
 
 
 
Este tipo de patrones es mejor interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo.  
 
Los golpeteos intermitentes están asociados a golpes continuos que crean una señal 
repetitiva. Estas se encuentran más comúnmente en los engranajes, en el paso de las 
aspas de un impulsor o ventilador, etc. Este tipo de señales tiende a morir debido a la 
amortiguación del medio. A continuación, se muestra claramente este fenómeno: un 
golpe intermitente que se amortigua con el medio. 
 
 
 
 
La frecuencia natural y la resonancia. 
 
La frecuencia natural presenta un carácter muy diferente a las anteriormente nombradas, 
debido a que depende de las características estructurales de la máquina, tales como su 
masa, su rigidez y su amortiguación, incluyendo los soportes y tuberías adjuntas a ella. 
No depende de la operación de la máquina, a no ser que la rigidez sea función de la 
velocidad. Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la amplitud de 
vibración de la máquina se incrementará enormemente causando perjuicios que a corto 
o mediano plazo pueden llegar a ser catastróficos. Esto es lo que se conoce con el 
nombre de resonancia. Cuando una resonancia es detectada, es necesario identificar el 
agente externo que la está produciendo e inmediatamente debe aislarse estructuralmente 
o cambiar su velocidad de operación.  
 
La figura muestra un motor que gira a una velocidad similar a la frecuencia natural de 
su estructura de soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de vibración de la 
máquina. 
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La anti-resonancia. 
 
La anti-resonancia es un fenómeno que se genera a causa de la resonancia, en el cual 
después de un pico de frecuencia a causa de la resonancia, aparece una depresión a 
causa de la anulación de la energía de las vibraciones. 
Esto puede producir roturas por fatiga en los mecanismos aunque no se pueda apreciar 
la vibración del elemento debido a que se trata de un punto sin energía de vibración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la imagen se observa un pico a causa de la resonancia seguido de una depresión 
debido al efecto de la anti-resonancia.  
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1.3.     Causas comunes de las vibraciones 
 
En las máquinas e instalaciones se incrementan las causas de vibración y aparecen otras 
nuevas con el tiempo de funcionamiento. Las causas más usuales son: el deterioro de 
rodamientos, el desgaste de superficies de deslizamiento (cojinetes de fricción, guías, 
ejes, dientes de engranajes, etc.), el envejecimiento y la modificación de propiedades de 
materiales tales como plásticos y elastómeros empleados en juntas y acoplamientos 
elásticos, etc. 
 
La vibración que aparece en una máquina como consecuencia de un defecto, puede dar 
lugar a: 
 
1. Un incremento del desgaste de la pieza o grupo de piezas defectuoso. 
2. Deformaciones en las mismas. 
3. Roturas por fatiga. 
 
Como consecuencia de ello ocurre que se generan nuevas fuerzas y queda modificada la 
configuración estructural de la máquina. 
 
Las causas de las vibraciones provienen de los cambios constantes de una fuerza que 
modifica continuamente su dirección o su intensidad. Las fluctuaciones de esta fuerza 
son las que dan origen a las vibraciones y las características resultantes se determinan 
por el reconocimiento de la forma en la que es generada esta fuerza. 
 
Consecuentemente, en una máquina rotativa las vibraciones cambian de intensidad y 
dirección en la misma forma que las fuerzas que las provocan modifican su posición 
respecto a la máquina que se trata de analizar, es decir, las vibraciones resultantes 
tendrán una frecuencia que será función directa de la velocidad de rotación del 
componente defectuoso. 
 
Resulta ciertamente complicado establecer diferencias claras entre cada uno de los 
síntomas que se puedan detectar, teniendo en cuenta las múltiples causas que originan 
estas vibraciones y la presentación tan similar que pueden llegar a ofrecer en distintas 
ocasiones, por lo que existe siempre el riesgo de caer en la simplificación cuando se 
intenta realizar una síntesis de todos los fenómenos relacionados con la vibración, pues 
en muchas ocasiones se presentan conjuntamente y un efecto físico enmascara a otro.  
 
Entre esas múltiples causas, se citan como más comunes las siguientes: 
 
- Desequilibrio. 
- Desalineación. 
- Resonancias del sistema. 
- Remolino y latigazo de aceite, en cojinetes con lubricación fluida. 
- Fricción interna. 
- Rotura o deformación plástica del eje. 
- Inestabilidad de bombeo en la lubricación. 
- Inestabilidad del vapor o gas (turbinas). 
- Roces producidos por cierres, sellos y obturadores. 
- Huelgos excesivos en cojinetes. 
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- Deterioro del soporte y rigidez del cojinete. 
- Daños mecánicos en el cojinete. 
- Fallos en la lubricación del cojinete. 
- Resonancias estructurales de los polines. 
- Fallo de operación termodinámica de la turbina (infiltración de agua, choque 
térmico, etc.). 
- Defectos eléctricos. 
- Desajustes mecánicos en partes móviles y fijas. 
- Defectos de montaje. 
- etc.. 
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1.4.     El dominio temporal y el dominio espectral 
 
Puesto que durante la recolección de datos no se debe interrumpir el normal 
funcionamiento de la máquina o instalación, las variables utilizadas para el diagnóstico 
deben poder ser adquiridas cumpliendo dicha restricción. Desde este punto de vista, el 
estudio de las vibraciones se ajusta este fin ya que éstas son fácilmente medibles sin 
alterar el estado de la máquina. El inconveniente que se plantea en este caso es que las 
vibraciones no sufren alteraciones que se puedan detectar con métodos convencionales 
de análisis, ya que mientras el grado del fallo o avería no alcance cotas elevadas de 
evolución, es prácticamente imposible descubrir la existencia de algunos de los fallos 
más comunes de las máquinas. 
 
Este problema se puede solventar con el empleo de la técnica de análisis basada en el 
estudio de señales en el dominio de la frecuencia o análisis espectral cuyo objetivo es 
descomponer una señal compleja en sus componentes a diversas frecuencias. Esta 
descomposición se establece matemáticamente a partir del Análisis de Fourier que 
permite descomponer una señal periódica como suma de una cantidad infinita de señales 
simples senoidales de diversas amplitudes y frecuencias. 
 
La transformada de Fourrier 
 
Las señales directas de la máquina, son las vibraciones en el dominio del tiempo. En 
estas señales se encuentra plasmada toda la información acerca del comportamiento de 
cada componente de la máquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un 
diagnóstico: estas señales están cargadas de mucha información en forma muy 
compleja, la cual comprende las señales características de cada componente de la 
máquina, por lo cual prácticamente queda imposible distinguir a simple vista sus 
comportamientos característicos. 
 
Fue el matemático francés Jean Baptiste Fourier (1768 – 1830) quien encontró la 
forma de representar una señal compleja en el dominio del tiempo por medio de series 
de curvas sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia específicos. 
 
El Análisis de Fourier, permite descomponer una señal periódica como suma de una 
cantidad infinita de señales simples senoidales de diversas amplitudes y frecuencias 
mediante la herramienta matemática denominada Transformada de Fourier en su 
desarrollo denominado Transformada Rápida de Fourier (FFT). 
 
Análisis en el dominio espectral 
 
La Transformada de Fourier comprende un par de transformadas, la directa y la inversa, 
de las que por convenio se toma la directa como la que pasa del dominio temporal al 
dominio frecuencial y la inversa como la que pasa del dominio frecuencial al dominio 
temporal. 
 
No obstante, pese a que la forma tradicional de observar una señal es hacerlo en el 
domino del tiempo, en el caso de las vibraciones se utiliza mas el análisis en el dominio 
de la frecuencia como alternativa a la del dominio del tiempo. El hecho de utilizar una 
forma de representación u otra depende de los fines que se persigan en el análisis; si se 
pretende detectar variaciones en la señal de muy poca amplitud o pequeños cambios que 
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puedan aparecer superpuestos a la señal de comportamiento normal, un análisis de la 
señal en el dominio de la frecuencia permitirá separar las nuevas componentes de 
pequeña amplitud de aquellas de gran amplitud siempre presentes en la señal, por este 
motivo, el análisis espectral o análisis en el dominio de la frecuencia es una de las 
técnicas más empleadas en el diagnostico de maquinas, circuitos eléctricos, etc. cuando 
se pretende obtener una buena resolución para la identificación de anomalías que no 
alteran de forma considerable las variables disponibles en el dominio del tiempo. 
 
En la siguiente figura se observa la forma de pasar del dominio del tiempo al de la 
frecuencia. En ella se representa una señal, resultante de la superposición de cuatro 
ondas senoidales de distinta frecuencia, las cuales se denominan armónicos. Se puede 
apreciar como en el dominio del tiempo, la señal total presenta un aspecto difícil de 
analizar, mientras que en el dominio de la frecuencia aparecen cuatro líneas en el 
espectro, cada una de ellas representativa de la amplitud de los armónicos 
correspondientes y de sus frecuencias. 
 
 
 
Como ya se ha dicho, la transformación del dominio del tiempo al de la frecuencia se 
realiza mediante la Transformada de Fourier y su inversa. Dichas transformaciones se 
pueden definir de la siguiente forma: 
 
 
 
La primera ecuación presenta la Transformada Directa de Fourier de una función en el 
dominio del tiempo x(t), al dominio de la frecuencia Sx(f), y la segunda presenta la 
Transformada Inversa de Fourier, con la observación de que las anteriores ecuaciones 
son validas tanto para funciones periódicas como para funciones que no lo sean. 
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1.5.    Efecto leakage. 
 
El algoritmo de la FFT se basa en que el registro del tiempo se repite fuera del tiempo 
registro. Si el registro de tiempo contiene un número entero de ciclos de la señal de 
entrada la señal es periódica en el tiempo de registro. En caso contrario la señal no 
cumple la condición anterior y se estará suponiendo una representación que nada tiene 
que ver con la señal medida. 
 
 
 
En la figura se ilustra la dificultad que presenta el reconstruir la señal de entrada 
basándose en el supuesto de que sea periódica en el tiempo de registro. En la parte 
izquierda de la figura se observa una señal sinodal que es periódica en el tiempo de 
registro, ya que en él se han recogido tres ciclos completos. Su reconstrucción, basada 
en el criterio de que el registro de tiempos se repite, es correcta; por tanto, su espectro 
estarla muy próximo al ideal formado por una sola línea. Sin embargo, a la derecha se 
puede apreciar la misma señal pero con un registro de tiempo diferente en el que no se 
incluyen un número entero de ciclos. En este caso su reconstrucción será muy imprecisa 
si se presupone que la porción de señal contenida en el registro se repite 
indefinidamente; por tanto, su espectro estará muy alejado del ideal formado por una 
única línea. Este fenómeno se conoce con el nombre de dispersión o fuga (leakage). 
 
El leakage es un problema que altera el resultado de la FFT. La solución es el empleo de 
las funciones ventana, que se introducen para forzar a que la señal tome valores nulos en 
ambos extremos del registro, haciendo que la FFT se concentre en el centro del registro, 
ignorando los extremos y obteniendo un espectro mucho más parecido al real. 
 
 
 
Existen tres funciones utilizadas como ventana en el cálculo de la FFT en el análisis de 
vibraciones: 
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Ventana Hanning. 
 
La ventana Hanning es la más comúnmente utilizada. Su expresión matemática es la de 
un coseno al cuadrado, y se aplica habitualmente cuando se pretenden analizar señales 
periódicas que no se repiten en el tiempo de registro. A efectos prácticos se pueden 
considerar todas las señales con una duración superior al tiempo de registro. En este 
caso los resultados obtenidos en la medición de la frecuencia son buenos, aunque 
introduce un cierto grado de atenuación en la medida de amplitudes. 
 
 
 
Ventana Uniform. 
 
En el caso del estudio de transitorios se ha de contar con todos los datos contenidos en 
el registro de tiempo uniformemente ya que la señal de entrada no será necesariamente 
una función periódica, por lo que se utilizara una ventana que de el mismo peso a todos 
los puntos del registro. Esta ventana es la que se denomina ventana uniforme o Uniform 
que puede generalizarse para cualquier señal que tenga valor 0 al principio y al final del 
registro de tiempo. Es importante recordar que la función ventana se introduce para 
forzar a que la señal tome valores nulos en ambos extremos del registro, por lo que si la 
propia función cumple este requisito, no existe necesidad alguna de introducir la 
ventana como corrección. 
 
Cualquier función que cumpla las condiciones anteriores recibe el nombre de 
“selfwindowing function”, estas funciones no generan dispersión, analizándose sin 
introducir ventana o lo que es lo mismo con la ventana uniform. Existe un gran número 
de funciones pertenecientes al grupo anterior entre las que cabe destacar: impulsos, 
impactos, respuestas a un choque, ruido aleatorio, etc. 
 
Ventana Flattop. 
 
Para entender el motivo por el cual es necesario este tipo de ventana se matiza sobre la 
forma en que se efectúa la FFT, que es equivalente al empleo de un conjunto de filtros 
en paralelo, cada uno de los cuales deja pasar una sola frecuencia de la señal sometida a 
estudio, siendo necesario analizar la forma en que se modifican los filtros anteriores 
según el tipo de ventana utilizado, es decir, el conjunto de filtros en paralelo tendrá una 
respuesta en frecuencia diferente según la función ventana que se esté utilizando y, por 
tanto, la forma y característica del espectro variaran también dependiendo de ella, es 
decir, si una componente de la señal de entrada está centrada en el filtro, su amplitud se 
medirá de forma precisa, pero si queda situada entre dos filtros diferentes, aparecerá 
atenuada. Los filtros actúan sobre la señal en el dominio de la frecuencia, de modo que 
 Página 
20 
 
  
cuando la frecuencia de la componente que se está analizando coincide con el centro de 
alguno de los filtros, la amplitud correspondiente no se ve atenuada; sin embargo, 
cuando la señal coincide con la intersección de dos filtros, se produce una atenuación de 
aproximadamente 1,5dB, una solución a este problema es utilizar una ventana que 
genere unos filtros pasa-banda con una respuesta mucho mas plana en el dominio de la 
frecuencia. La ventana que produce este tipo de filtros es la que denominamos 
“Flattop”.  Del mismo modo que la Hanning, se aplica cuando la función no es 
periódica en el registro de tiempo, produciendo resultados precisos en la medida de la 
amplitud pero peores que la Hanning en la medida de la frecuencia. 
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Capítulo II 
 
Diseño de la Maqueta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.      Planteamiento maqueta 
2.2.      Criterios 
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2.1.     Planteamiento maqueta. 
 
La maqueta ha de estar formada por un banco que aísle en la medida de lo posible, la 
maqueta de la superficie de contacto, con tal de evitar las resonancias y las vibraciones 
ajenas a la maqueta. 
 
Los ejercicios de vibraciones que se pretenden poder realizar con la maqueta son 
principalmente ejercicios de desalinealización, desequilibrio y falta de fijación. Por ello 
la maqueta deberá constar de un motor que de movimiento rotatorio a un elemento 
como podría ser un eje sobre el cual poder realizar las medidas de vibraciones con el 
transductor de aceleración. 
 
La fijación del transductor a la maqueta será mediante imán, por lo que el material de la 
zona a colocar el transductor tendrá que ser ferromagnético. También se tendrá en 
cuenta, que se ha de mesurar las vibraciones en tres planos, por ejemplo, en un eje se 
tendrán que tomar las vibraciones en el plano axial al eje y en el plano radial al eje. 
 
La construcción de la maqueta ha de poder ser realizada mediante las herramientas del 
taller de la Facultad de Náutica de Barcelona, y los materiales a emplear serán los que 
se dispone en dicho taller en la medida de lo posible. 
 
El elemento principal de la maqueta es el motor. Se disponen de dos motores para poder 
realizar la maqueta. Uno de los motores es un motor eléctrico de corriente continua 
(12V) y el otro motor es un ventilador de una instalación de aire acondicionado de 
corriente alterna (240V – 50Hz).  
 
 
          
 
 
Según los criterios de la maqueta se elijará uno u otro. 
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2.2.     Criterios. 
 
La maqueta para el ensayo de vibraciones tendrá que cumplir los criterios de diseño, 
funcionamiento y mesura descritos a continuación: 
- La maqueta dispondrá de una estructura de sujeción del motor que evite en la 
mida de lo posible las resonancias y vibraciones ajenas a la estructura. 
 
- La estructura ha de ser suficientemente pesada para evitar que la misma se 
desplace por efecto de las vibraciones. 
 
- Las uniones de las piezas de la estructura serán mediante pernos con la finalidad 
de poder modificar la estructura para posteriores ejercicios de vibraciones. 
 
- Se permitirá la opción de aflojar la estructura y de elevarla en puntos de la 
misma para la realización de los ejercicios sobre causas de las vibraciones. 
 
- Se dispondrá de las piezas ferromagnéticas necesarias para la realización de las 
mediciones en los tres ejes de coordenadas. 
 
- Las revoluciones de giro del motor han de ser lo más elevadas posibles. 
 
- La estructura ha de ser simple y fabricada por los medios disponibles en el taller 
de la facultad de náutica de Barcelona (soldador por electrodo, soldador oxido-
acetilénico, sierra, fresadora, torno, lijas manuales, taladro y brocas roscado 
manual –máx. 8mm-). 
 
- Los materiales para la construcción de la estructura serán siempre que sea 
posible los dispuestos por el taller de la facultad de náutica de Barcelona. 
 
Según estos criterios, el motor seleccionado para realizar la estructura de la maqueta de 
análisis de vibraciones es el ventilador de una instalación de aire acondicionado de 
corriente alterna (240V – 50Hz) con unas revoluciones de giro de 1770 rpm. 
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3.1.    Despiece de la maqueta. 
 
La estructura para el ventilador de la maqueta, se realiza mediante chapas de 4 mm de 
espesor y de 30 mm o 100 mm de amplitud, con una longitud no limitativa. 
 
La estructura se diferencia en dos partes, la base y la sujeción del ventilador: 
 
- La sujeción del ventilador tan solo es permitida por la cara posterior del mismo, 
mediante cinco pernos de 4 mm de rosca. Por ello se ha de realizar una pieza en 
forma L para sujetar el ventilador con la base de la estructura.  
 
El diámetro del núcleo del ventilador en la parte posterior donde se realizará la sujeción 
del mismo a la base de la estructura, es de 80 mm. Por ello la chapa a utilizar para dicha 
pieza es de 230 mm.  
 
Para realizar la pieza se podrá realizar mediante los medios del taller, mediante la 
soldadura de dos piezas con un ángulo de 90º, o mediante el doblado de una única chapa 
de acero.  
 
Tanto los agujeros para los pernos de la sujeción al ventilador como los de la sujeción a 
la base de la estructura serán sin roscado. 
 
- La base de la estructura ha de ser de longitud suficiente para soportar el peso del 
ventilador en un extremo sin que afecte a la estabilidad de la misma. 
 
La longitud y amplitud de la base se hará en referencia a las dimensiones del ventilador 
y de la pieza que lo sujeta.  
 
Para realizar dicha pieza se dispone de planchas de acero de 138 mm de longitud y 30 
mm de amplitud, las cuales formaran un rectángulo mediante dos piezas longitudinales 
y otras tres transversales. Las piezas transversales han de ser de longitud suficiente para 
poder albergar la pieza de sujeción del ventilador teniendo en cuenta la amplitud de las 
chapas longitudinales de la base. 
 
Para realizar la unión entre planchas, se dispondrán de pasadores de 7 mm de diámetro 
en las planchas longitudinales y un roscado de 6 mm de diámetro de rosca en las 
planchas transversales. 
 
Por ello, la longitud de la misma será de tres veces la longitud del ventilador, es decir de 
198 mm, y la amplitud será de 30 mm.  
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3.2.    Planos. 
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3.3.    Proceso constructivo. 
 
 
Con las cotas obtenidas de los planos de la maqueta, se realizan los cortes de las 
planchas según las longitudes requeridas. Para realizar dichos cortes, se utiliza la sierra 
mecánica del taller dejando un pequeño margen para permitir lijar y afinar la mesura de 
cada pieza de forma manual. 
 
 
 
Para realizar el corte, se sujeta la plancha en la mordaza y se baja la sierra mediante la 
manivela situada en la parte superior de la máquina. Una vez colocada la pieza se pone 
en funcionamiento la sierra, la cual irá descendiendo a medida que va arrancando 
material. En el momento en que la sierra deja de tener resistencia, una vez la pieza ha 
sido cortada, esta se para automáticamente. 
 
Una vez cortadas las planchas de acero y lijadas manualmente mediante una lija plana 
para dar a la pieza la longitud requerida, se marcará mediante un punzón y un martillo la 
ubicación de los agujeros a taladrar en las planchas. 
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Una vez realizada la marcación de los agujeros a taladrar, se realizan los agujeros con 
sus respectivas brocas del 4, 5, 6, 7, y 8 milímetros de diámetro. 
 
 
 
Para realizar el agujero de 24 mm de diámetro, debido a que la broca de mayor diámetro 
disponible en el taller es de 10 mm, se realizarán agujeros con la broca de 4 mm a 
rededor de una circunferencia de 20 mm.  
 
 
 
Finalmente, se acabará de dar la forma y el diámetro de 24 mm mediante una lija de 
media luna de manera manual. 
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Una vez realizado y verificado todos los agujeros, se realiza el roscado interno de los 
agujeros de las planchas longitudinales y de las planchas transversales donde ha de ir 
collada la plancha de sujeción del ventilador. 
 
Para realizar el roscado, se realiza de forma manual mediante el roscado de 3 brocas de 
roscado, pasando de menor a mayor profundidad de rosca. 
 
 
 
 
 
El roscado se realiza mediante el giro levógiro de la herramienta, realizando a pequeños 
intervalos un giro dextrógiro para liberar las virutas de la broca y realizar el enroscado 
de la forma más limpia posible. 
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Para realizar el doblado de la pieza de sujeción del ventilador, se calienta la misma 
mediante la lanza del soplete de oxigeno-acetilénico. Cuando la pieza este caliente por 
toda la longitud del doblado, se dobla la pieza mediante el golpeteo de martillo al 
mismo tiempo que se sigue calentando la pieza. 
 
 
 
Finalmente, cuando la pieza a alcanzado un ángulo de 90º, se deja enfriar a temperatura 
ambiente para no alterar las propiedades del acero. 
 
Con todas las piezas finalizadas y corregidas las medidas de cada una de ellas, se realiza 
el montaje de la maqueta, a la cual se ha añadido una plancha transversal adicional en el 
extremo opuesto al ventilador en función de contra peso. 
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3.4.    Costes construcción. 
 
 
Los materiales utilizados para la realización de la maqueta dispuestos por la facultad de 
náutica de Barcelona son el ventilador de 1770 rpm, 948 mm de chapa de acero de 30 
mm de espesor y 4 mm de ancho, y 230 mm de chapa de acero de 100 mm de espesor y 
4 mm de ancho. 
 
Los pies amortiguadores y los elementos de sujeción como los pernos y tuercas, han 
sido comprados en la ferretería Americana SCP, carrer Tapinería Nº6 Barcelona distrito 
de la Ciutat Vella.  
 
 
Código Descripción Cantidad Precio Total 
COLNI3043310320 Nivelador HZ base 33 rosca 10x32 4 0,20 0,8 
01600028 Tuerca M-10 ZN 8 0,1506 1,20 
11950232 Tornillo 6x16 ZN 10 0,03 0,3 
11950208 Tornillo 4x16 ZN 5 0,03 0,15 
01600025 Tuerca M-6 ZN 10 0,024 0,24 
01600023 Tuerca M-4 ZN 5 0,009 0,045 
119500888 Arandela 6 ZN 10 0,0258 0,258 
119500890 Arandela 4 ZN 5 0,0054 0,027 
    3,02  
 
La mano de obra para realizar el mecanizado de la maqueta para el análisis de 
vibraciones,  han sido realizadas por el tutor y el alumno del proyecto. 
 
Los costes finales del proyecto son 3,02 Euros. 
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Capítulo IV 
 
Instrumentación para el 
Registro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.      Captadores y transductores 
4.2.      Fijación del transductor 
4.3.  Vibrotest 60 
4.4.      Sensor de aceleración, AS-065. 
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4.1.    Captadores y transductores. 
 
Medir la vibración es la parte más importante en un programa de análisis. Sin buenos 
datos no se pueden esperar buenos resultados. Hay dos fases para recoger buenos datos. 
La primera es asegurar que se está usando un buen sensor, montado correctamente. La 
segunda es asegurar que siempre realizas las medidas de la misma forma. 
 
El primer paso es seleccionar el sensor adecuado. Se puede elegir entre sensores de 
desplazamiento, velocidad y aceleración. Hay que tener en cuenta la velocidad de la 
máquina y el tipo de apoyo.  
 
Lo siguiente que se tendrá que elegir es el modelo adecuado con el entorno de la 
medida. Se tiene que considerar la temperatura de la medida, el espacio, presencia de 
agua u otros líquidos y otros factores. Por último se considerarán las técnicas de 
montaje. El tipo de máquina, la naturaleza de la superficie de la máquina y otros 
factores del entorno, el rango de frecuencia requerido y los temas de accesibilidad son 
importantes. Tienes que estudiar la máquina con cuidado y asegurarte que eliges el 
mejor lugar para el sensor. 
 
Puesto que en el ensayo de vibraciones que se hace en la maqueta se utiliza un 
transductor de aceleración, Vibrotest 60, se comentaran los tres tipos de transductores 
pero se hablará con mayor profundidad del transductor de aceleración. 
 
 
Transductor de desplazamiento 
 
Para medir el desplazamiento que experimenta el eje respecto a la posición de referencia 
se utilizan captadores de desplazamiento, también llamados sensores de proximidad. Se 
trata de transductores de “no contacto” es decir, se mantienen inmóviles en una posición 
de referencia y son sensibles a las variaciones de posición del elemento de la máquina 
estudiado. 
 
 
 
Aunque con distintos fines, se usan principalmente dos tipos: captadores capacitivos y 
captadores inductivos. 
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Los primeros se basan en la variación de la capacidad de un condensador, al variar sus 
características dieléctricas con la distancia entre caras. Generalmente, sólo se utilizan 
como detectores de presencia. 
 
Los segundos, que son los que se utilizan para la medida de la vibración en ejes en la 
práctica industrial están basados en la variación de la fuerza electromotriz que se induce 
en una bobina al variar la reluctancia magnética del medio.  
 
En las aplicaciones industriales se utiliza casi exclusivamente el transductor de tipo 
inductivo debido, fundamentalmente, a su gran fiabilidad, robustez y a las reducidas 
dimensiones que ofrece. Además, la precisión que se obtiene con este tipo de 
transductores es más que suficiente para el propósito en cuestión y, por último, porque 
el precio de los captadores de tipo láser es considerablemente más elevado para unas 
prestaciones similares.  
 
Ventajas: 
 
Respuestas de baja frecuencia (hasta 0 Hz). 
Mide el desplazamiento relativo entre el eje y el apoyo. 
Son fiables, si han sido bien montados. 
 
Desventajas: 
 
Son caros y difíciles de instalar. 
No se pueden usar para medidas de alta frecuencia. 
Su calibración (se determina con el cociente entre el voltaje de salida y el 
desplazamiento real) depende del material del eje (diferentes materiales absorben 
diferentes grados de energía). 
El desgaste del eje y los defectos en su superficie producen señales falsas. 
 
Aplicaciones: 
 
Generalmente son usadas para máquinas de baja velocidad, por debajo de 600 
CPM (10 Hz). 
Son útiles como referencia de fase (una señal de referencia proporcional a la velocidad 
de la máquina) para equilibrado dinámico y análisis. 
Usados para el equilibrado dinámico debido al filtrado a 1X RPM. 
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Transductor de velocidad 
 
Los transductores de velocidad, o velocímetros, son sensores electromecánicos 
proyectados para monitorizar o registrar vibraciones relativas, que es probablemente el 
mejor método para expresar la energía creada por la vibración de una máquina. 
 
La construcción de un transductor de velocidad se basa en una bobina vibrante que, al 
moverse en el campo que crea el imán, produce una tensión de salida relativamente 
grande que no requiere acondicionador de señal. La tensión es directamente 
proporcional a la velocidad de vibración. El sistema muelle-masa-amortiguador se 
diseña para una frecuencia natural de 8 a 10Hz que permite al imán permanecer 
prácticamente fijo en el espacio. Esto establece un límite en la frecuencia inferior de 
aproximadamente 10Hz (600rpm). El límite superior, de 1000 a 2000Hz, está 
determinado por la inercia del sistema formado por el conjunto del muelle, la masa y el 
amortiguador. 
 
 
 
El captador de velocidad se fija a la superficie de la máquina o del elemento en estudio, 
de forma que las vibraciones se transmiten al mismo produciendo el movimiento de un 
imán permanente respecto a un sistema inercial formado por un solenoide, con lo que, 
en virtud de la ley de Faraday, se induce en el mismo una fuerza electromotriz que es 
directamente proporcional a la velocidad del desplazamiento. 
 
Las características principales de este tipo de transductores son: Alta temperatura de 
funcionamiento +375°C, no necesitan acondicionador de señal, su sensibilidad suele ir 
de 100 a 150mV/ips y su seguridad intrínseca. 
 
Sin embargo, la limitación a frecuencias altas de los transductores de velocidad puede 
ser un problema para el análisis de defectos en engranajes, rodamientos, ventiladores, 
bombas y compresores centrifugo, y, en general, de las turbo-máquinas de alta 
velocidad o elevado número de alabes.  
 
La mayor limitación de los captadores de velocidad es su sensibilidad a los daños 
mecánicos o térmicos. El uso normal puede causar una pérdida de calibrado y por lo 
tanto, debe establecerse un estricto programa de re-calibración para prevenir la 
distorsión de la medida.  
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Ventajas: 
 
No necesita energía del exterior, el propio sistema genera electricidad. 
La señal de salida es potente. 
Fácil de usar. No tiene problemas debido al montaje. 
Trabaja a alta temperatura. 
 
Desventajas: 
 
No es adecuado para medidas de baja frecuencia. 
No es adecuado para medidas de alta frecuencia. 
Hay cambios de sensibilidad debido con la temperatura. 
Debido a que tiene partes internas móviles, el desgaste puede acortar su tiempo 
de vida. 
Los sensores son bastante grandes 
No es muy preciso debido a la señal de ruido que presenta. 
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Transductor de aceleración 
 
Los transductores sensibles a aceleración por excelencia son los acelerómetros, en 
general, piezoeléctricos, que por medio de integración electrónica en los 
preamplificadores, miden además con facilidad velocidad y desplazamiento, siendo los 
más utilizados en la medida de las vibraciones 
 
En general, puede afirmarse que los sensores piezoeléctricos son, con mucha diferencia, 
los mejores transductores de movimiento disponibles para la mayoría de las 
aplicaciones industriales, su robusta construcción les capacita para operar en las 
condiciones de funcionamiento más severas al no verse afectados por la suciedad, el 
aceite, ni la mayoría de las atmósferas químicas, pueden usarse también dentro de una 
amplia gama de temperaturas y resisten muy bien los golpes. 
 
Básicamente constan de un cristal o cerámica piezoeléctrica apoyada sobre una base 
metálica que se fija a la superficie cuya vibración se desea medir. Sobre esta cerámica se 
apoya solidariamente un sistema inercial formado por una masa sobre la que se ejerce 
generalmente una precarga; al dotarlo de una masa conocida que por inercia empuje y 
estire la cerámica, la medida de la fuerza aplicada por la masa a la cerámica es 
proporcional a la aceleración comunicada al acelerómetro ya que la masa de inercia es 
constante, no necesitando por ello una referencia posicional, y esto conlleva que haya 
un límite inferior de frecuencia, por debajo del cual, la respuesta del mismo se encuentra 
fuera de su región de respuesta lineal, necesitando no obstante un preamplificador para 
acondicionar la señal. 
 
Los acelerómetros tienen una impedancia eléctrica de salida muy elevada, ello conlleva 
que no pueden conectarse estos dispositivos a aparatos con impedancias eléctricas de 
entrada medias o bajas, en general hay que usar amplificadores con impedancia de 
entrada del orden de los gigaohmios. 
 
Para hacer insensibles los acelerómetros a la capacidad eléctrica del cable de conexión 
(en general muy baja) se utilizan amplificadores especiales denominados 
Amplificadores de Carga, con estos amplificadores de señal puede trabajarse, en 
general, con cables de conexión de longitud elevada, 100m de cable puede ser una 
distancia normal, no excesiva. 
 
Cuando se coloca un acelerómetro en una estructura su masa de este modifica la 
distribución de masas de la estructura, de modo que el observador modifica lo 
observado, para salvar este inconveniente deberá tenerse en cuenta que no es lícito 
cargar acelerómetros pesados en es estructuras ligera 
 
Si la medida que se pretende no es muy rigurosa, en general se acepta la regla de "la 
décima", es decir: la masa del acelerómetro será menor que la décima parte de la masa 
móvil del sistema que se está observando. 
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Existen dos grupos principales de acelerómetros que son: 
 
Acelerómetro modo carga Acelerómetros tipo ICP o de electrónica integrada 
Resisten altas temperaturas 
+325°C 
Sensibilidad 100mV/g 
Rango de frecuencia de 20 a 
10000Hz 
Seguridad intrínseca 
Requieren acondicionador de 
señal externo 
Rango de temperaturas hasta +120°C y 165°C los especiales 
Sensibilidad de 10 – 100 – 500mV/ 
Modelos adaptados según frecuencia, tales como propósito general 
hasta 10000Hz, alta frecuencia hasta 30KHz y baja frecuencia 
hasta 0.2Hz. 
Estanqueidad IP68 - caja inoxidable AISI 316L 
Presurizable hasta 50bar con cables integrales 
Protección descargas e interferencias (ESD/RFI) 
Salida de baja impedancia que permite cableados largos que 
permiten simplicidad de montaje, mecánicamente compactos y 
versiones de bajo coste 
 
Al someter a un elemento piezoeléctrico a un esfuerzo de compresión, tracción o 
cortadura, según el tipo de cristal, aparece en él una diferencia de potencial eléctrico 
entre las dos caras afectadas, que es directamente proporcional a la deformación 
producida de acortamiento, alargamiento o desviación angular. 
 
Las cerámicas piezoeléctricas proporcionan señales de carga eléctrica proporcionales a 
la fuerza que se aplica entre las caras de la cerámica, según actúe la masa sobre el cristal 
comprimiéndolo o cortándolo, se denominarán de compresión si la fuerza resultante 
comprime las caras de la cerámica piezoeléctrica o de cortadura si ésta es una fuerza 
cortante entre dichas caras de la cerámica piezoeléctrica 
 
De este modo el acelerómetro es un medidor de aceleración aprovechando las 
propiedades de sensibilidad piezoeléctrica a la fuerza. 
 
Los primeros acelerómetros piezoeléctricos eran del tipo de compresión 
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y los actuales, mayoritariamente, de cortadura. 
 
 
 
El principal inconveniente de aquéllos era su sensibilidad a los transitorios térmicos o a 
los gradientes térmicos en el cuerpo del transductor, de modo que las caras sensibles a la 
fuerza también lo eran a los gradientes de temperatura, en estas condiciones la medida 
de la vibración, especialmente en baja frecuencia, se hacía muy difícil en presencia de 
estos campos térmicos, por ejemplo al poner el acelerómetro templado sobre el cuerpo 
de una máquina caliente, por ello aparecieron geometrías como en los de tipo cortante, 
en los que las caras de máxima sensibilidad a la temperatura no son las de sensibilidad a 
la fuerza. 
 
Ventajas: 
 
Amplio rango de frecuencia. 
Gran rango de amplitud 
Buena tolerancia a la temperatura. 
Robustos y diseñados para una amplia gama de aplicaciones. 
Pueden dar respuestas en velocidad y desplazamiento, por medio de integración interna. 
Permanecen estables. Pueden ser calibrados cada largo tiempo. Misma vibración, la 
misma señal. 
 
Desventajas: 
 
No responde por debajo de 1 Hz 
Limitaciones en la temperatura debido al amplificador interno. 
 
Aplicaciones: 
 
Los acelerómetros disfrutan de muchas aplicaciones en la industria. Desde colectores 
portátiles de datos hasta sistema de monitorizado en continuo, incluyendo test 
especiales, los acelerómetros están disponibles para ser usados en una gran variedad de 
ambientes y velocidades de máquina. 
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4.2.    Fijación del transductor. 
 
 
Elección del punto de medida 
 
El punto de colocación debe determinarse de forma que la vibración le llegue al 
transductor por el camino más directo. Esto implica un conocimiento previo de las 
posibles causas del aumento de vibración detectado, por lo que será preciso realizar 
algunos ensayos antes de decidir el punto de medida definitivo. Sin embargo, como 
criterio general, entre los puntos de medida más significativos de cualquier máquina, se 
debe tomar la medida de la vibración en los soportes de los rodamientos, normalmente 
en dirección axial y en dos direcciones radiales perpendiculares. 
 
El transductor debe colocarse de manera que su eje principal, es decir, el de máxima 
sensibilidad, coincida con la dirección de la vibración. Si se trata de un acelerómetro, 
éste deberá fijarse sólidamente a la superficie del lugar de medida, a ser posible sin 
elementos intermedios, siendo conveniente, en ocasiones, aislar eléctricamente el 
transductor de la superficie de la máquina.  
 
Colocación exterior de los transductores 
 
La importancia del correcto montaje del transductor se justifica porque si la unión del 
mismo al objeto de prueba no es solidaria se produce una notable reducción en el 
margen de frecuencia. 
 
Las formas habituales de montaje de un transductor son: 
 
– Fijación mediante vástago roscado 
– Fijación mediante pegamento o cemento 
– Fijación con cera de abeja 
– Fijación con imán permanente 
– Uso de varillas  
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Fijación mediante vástago roscado 
 
La frecuencia de resonancia alcanzada se aproxima a los 32 kHz de la correspondiente a 
la calibración en fábrica, en la que la superficie de montaje es muy plana y suave. 
 
Aplicaciones 
 
 Medidas de alta frecuencia que requieren el margen frecuencial más alto posible 
 Monitorizado permanente de maquinaria  
 
 
Ventajas 
 
 Características óptimas del acelerómetro 
 El montaje no limita el margen de frecuencia del acelerómetro 
 Operación a niveles de vibración muy alto  
 
Desventajas 
 
 Lleva tiempo preparar la superficie de montaje. 
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Fijación mediante pegamento o cemento 
 
Cuando se quiere establecer en una máquina puntos permanentes de medida y no se 
desea taladrar orificios de fijación, se pueden usar soportes cementables, que se fijan al 
punto de medida con un adhesivo enérgico. Se recomiendan las resinas epoxy y los 
cianocrilatos porque los adhesivos blandos pueden reducir considerablemente la gama 
útil del acelerómetro.  
 
Aplicaciones  
 
 Medidas de vibraciones multipunto. 
 Medidas donde no es posible realizar un agujero para colocar el vástago. 
 Medir con acelerómetro que no poseen rosca inferior 
Ventajas 
  
Método rápido con una respuesta en frecuencia razonable y soporta altas 
aceleraciones. 
  
Desventajas 
 
 Limitaciones de operación con alta y baja temperatura. 
 Aislamiento eléctrico es difícil 
 Laborioso reinstalar el acelerómetro. 
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Fijación con cera de abeja 
 
Otro sistema de colocación muy usado consiste en el pegado del acelerómetro al punto 
de medida con una delgada capa de cera de abejas. La resonancia sólo se reduce 
ligeramente a 29kHz. El empleo de la cera está limitado a unos 400 °C porque la cera se 
ablanda con la temperatura. Con superficies limpias la fijación con cera se puede usar 
hasta niveles de unos 100 m/s
2
. 
 
Aplicaciones  
 
 Idénticas al método anterior. 
  
Ventajas 
 
 Método muy rápido. 
 Las características frecuenciales son algo menores al método anterior. 
 
Desventajas  
 
 Máxima temperatura de 400C. 
 Máximo nivel de vibración 100 m/s
2
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Fijación con imán permanente 
 
Cuando el punto de medida está sobre una superficie magnética plana se puede fijar el 
captador mediante el uso de un imán permanente, que también aísla eléctricamente el 
acelerómetro. Este método reduce la frecuencia de resonancia del acelerómetro a unos 
7kHz, lo que significa que este método de fijación no se puede usar en el caso de 
frecuencias de más de 2 kHz. La fuerza de sujeción del imán es suficiente para niveles 
desde 1000 hasta 2000 m/s
2
, según el tamaño del acelerómetro.  
 
Aplicaciones  
 
 Medidas intermitentes para mantenimiento predictivo.  
 
Ventajas  
 
 Método muy rápido. 
 Buenas características frecuenciales. 
 Capacidad para soportar vibraciones altas.  
 
Desventajas  
 
La superficie a medir debe ser ferromagnética. Alternativamente puede colocar 
en el punto a medir un disco imantado. 
 No se puede garantizar la totalidad de la repetitividad en los puntos.  
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Uso de varillas 
 
Para exploraciones rápidas conviene una sonda manual con el acelerómetro montado en 
su extremo, pero debido a la baja rigidez global este método puede producir 
considerables errores. Los resultados obtenidos con este método no son repetibles. Se ha 
de usar un filtro pasa bajos para reducir la gama de medida a 1000 Hz.  
 
Aplicaciones 
 
 Sólo para medidas rápidas y por debajo de 1 KHz.  
 
Ventajas 
 
 Es el método más rápido.  
 
Desventajas 
 
 Mala respuesta en frecuencia. 
 Repetitividad muy pobre 
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4.3.    Vibrotest 60. 
 
 
El Vibrotest 60 de la marca Schenck, es concebido especialmente para el propósito de 
medir las vibraciones en general, el espectro, el process-value y time-based. 
 
A continuación se describirá sus funciones y las operaciones a realizar para las prácticas 
del análisis de la maqueta. 
 
 
Disposición del Vibrotest 60: 
 
 
 
                    Conectores cable: 
                    Canal 1, 2 y REF (Referencia) 
 
                    Monitor 
                    LED: Verde (En funcionamiento) 
                              Rojo (Batería baja <2min) 
 
                    Softkeys 
                    Botones de control del cursor 
 
                    Botones de función 
                    On/Off 
 
 
                    Después de remover la tapa inferior 
                    el compartimento para la batería y la 
                    PC - card es accesible.      
                   
                    Batería 
                    PC - card 
 
 
 
 
Las funciones de los elementos mostrados en la imagen anterior se explican a 
continuación de manera más precisa. 
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SolftKeys 
 
Los botones Softkey sirven para navegar por los menús del monitor y seleccionar las 
medidas, análisis o configuración requerida. Para ello, en la parte inferior del monitor 
aparece un texto con su respectiva función, el cual se selecciona pulsando el Softkey 
situado en la parte inferior del texto. 
 
 
 
Botones del cursor 
 
Durante la visualización en el monitor de la FFT y el espectro BCS, el cursor se puede 
mover a lo largo del eje X utilizando los botones de control del cursor. El 
valor correspondiente a la posición del cursor se muestra en la pantalla como un valor 
numérico. 
 
 
 
Botones de función 
 
Los botones de función ubicados debajo de los botones de control del cursor, tienen 
asignadas las funciones siguientes: 
 
 
 
- Store: Permite guardar los datos obtenidos durante la medición de vibraciones 
en la PC – card, para luego poder pasar el registro al PC. 
- ½: Da la opción de cambiar el canal de lectura al 1 o al 2. 
- Setup: Cambiar la configuración de la función de medición, como el tipo de 
ventana o el rango de frecuencia. 
- Exit: Permite salir del menú en el que se encuentra y volver al menú anterior al 
mismo. 
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4.4.   Sensor de aceleración, AS-065. 
 
Los sensores de aceleración operan de acuerdo con el principio de compresión 
piezoeléctrico. En el interior del sensor, un sistema de amortiguación muelle/masa  está 
formado por un disco piezoeléctrico y un sensor interno de masas. 
 
Cuando se introducen las vibraciones de este sistema, la masa ejerce una fuerza 
de alternancia en el disco de cerámica y, debido al efecto piezoeléctrico, induce una 
carga eléctrica que es proporcional a la aceleración de la vibración. 
 
Un amplificador de carga integrado convierte esta señal de carga a una señal de 
tensión utilizable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sus datos técnicos son: 
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Capítulo V 
 
Caracterización de la 
Maqueta 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.      Puesta en marcha y medición de las rpm del ventilador. 
 
5.2.      Realización de las medidas en espectro con Vibrotest 60. 
 
5.3.  Obtención de la frecuencia natural y el amortiguamiento. 
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5.1.      Puesta en marcha y medición de las rpm del ventilador. 
 
Una vez montada la maqueta de análisis de vibraciones, se pondrá en funcionamiento y 
se realizará una medición de sus revoluciones de giro para comprobar el estado del 
motor. 
 
Para realizar la mesura de las rpm del ventilador, se hará mediante el aparato de mesura 
Vibrotest 60. Se dispondrá de un instrumento de mesura mediante la reflexión que 
funciona mediante el principio fotoeléctrico. Este transmite un haz de luz a la pieza de 
la máquina rotativa. La luz transmitida se refleja en una marca de referencia que se ha 
pegado al componente de rotación. Un foto-transistor en la punta del instrumento de 
mesura se activa por la luz reflejada, provocando un cambio en la señal de salida del 
instrumento. 
 
El instrumento de mesura de velocidades de Vibrotest 60 está funcionando 
correctamente, siempre y cuando el LED (1) está encendido. Esto garantiza que el 
instrumento de medición conectado adquiere la señal de velocidad correcta. 
 
Los problemas típicos y las características del instrumento de mesura son: 
 
- La distancia óptima entre el instrumento de mesura y la superficie con la marca 
de referencia debe ser de 30 a 40 mm. El diodo puede llegar a la saturación si la 
distancia es <20 mm. 
 
- El ángulo óptimo del instrumento de mesura de referencia vertical al eje de 
rotación debe ser de 0 a 15°. El ángulo recto del instrumento podría llevar a la 
dispersión de la luz reflejada, y el nivel de la señal reflejada será muy baja en los 
ángulos superiores a 30 °. 
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Teniendo en cuenta dichas consideraciones, se instala en la maqueta de vibraciones 
puesta en funcionamiento y se realizan las mesuras de las rpm del ventilador en ambos 
sentidos de rotación. 
 
 
 
La primera medición de las revoluciones de giro se realiza en el sentido levógiro de 
giro. Para este sentido de rotación se obtienen 21,5 Hz lo que equivale 1290 rpm. La 
segunda medición de las revoluciones de giro se realiza en el sentido dextrógiro del 
giro. Se obtiene un valor de 8,3 Hz lo que equivale a 500 rpm. 
 
Como se observa, se obtiene mayor revolución de giro en sentido levógiro, por lo que 
durante el análisis de las vibraciones de la maqueta, se deberá poner en funcionamiento 
el ventilador en dicho sentido. 
 
Se observa que las revoluciones de giro marcadas en la carcasa del ventilador son de 
1770 rpm. Estas pérdidas en las revoluciones del ventilador son debidas a la perdida de 
magnetismo de los imanes permanentes. 
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5.2.    Realización de las medidas en espectro con Vibrotest 60. 
 
En el menú inicial del Vibrotest 60 se haya la opción de “Spectrum/BCS” la cual 
permite obtener el espectro de vibraciones de una mesura. 
 
 
 
Una vez seleccionado, aparece un menú donde se muestran las funciones en las cuales 
se realizara el espectro, como son las unidades de las abscisas y ordenadas (aceleración 
y frecuencia), el rango de frecuencias en el que realizar la medida, la precisión, la 
ventana a utilizar y el promedio de mediciones a realizar. 
 
 
 
Se puede modificar cada una de ellas mediante la tecla de función “EDIT”. 
 
A continuación se conecta el transductor a uno de los dos canales y se escoge dicho 
canal mediante la tecla de ½. 
 
Una vez obtenido el espectro del ensayo, se permite guardar su resultado mediante la  
tecla “STORE” para luego pasar los datos al ordenador mediante la PC – card. 
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5.3.      Obtención de la frecuencia natural y el amortiguamiento. 
 
Es importante conocer las frecuencias naturales de las estructuras, elementos de 
maquinas, etc., pues en caso de que las frecuencias de excitación de las fuerzas 
aplicadas (motores, bombas, etc.) coincidan con alguna de ellas, se producirá el 
fenómeno de la resonancia.  
 
Para obtener la frecuencia natural de la maqueta de análisis de vibraciones, se realiza un 
estudio de la estructura del ventilador y de la estructura con el ventilador acoplado.  
Asociamos las prácticas a un sistema de un grado de libertad. 
 
La manera rápida de obtener la frecuencia natural es dar un pequeño impacto sobre la 
estructura y registrar la señal del movimiento producido por el impacto en algún punto. 
A continuación se hace la FFT de esa señal y se obtiene un espectro con el pico 
correspondiente a la frecuencia natural. 
 
Frecuencia natural estructura del ventilador. 
 
Para obtener la frecuencia natural de vibración de la estructura del ventilador, se monta 
la maqueta sin tener el ventilador instalado en la misma. A continuación se instala el 
transductor mediante un imán a la estructura y se golpeará la misma mediante un 
pequeño impacto estático producido por un martillo con la cabeza de hierro. 
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Esta medición se realiza mediante la ventana Hanning, y se repetirá para frecuencias de 
medida de 1000Hz, 2000Hz y 20000Hz en los tres planos de coordenadas de la 
estructura y con variación en la ubicación del transductor. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura sin ventilador, son los 
comprendidos entre la M-007 y M-012 y la M-037 y M-045. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la estructura. 
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Para todas las prácticas realizadas con los transductores colocados en los diferentes 
planos de coordenadas, se obtiene unas frecuencias 50 Hz, 490 Hz y 1460 Hz tal como 
se observa para la medición de 1000 Hz.  
 
De dichas frecuencias, la de 490 y la de 1460 Hz, son múltiplos de la frecuencia de 50 
Hz, por lo que la frecuencia natural de la estructura sin ventilador es la de 50 Hz. 
 
En el anexo del trabajo se exponen las gráficas FFT para todas las prácticas realizadas. 
 
Frecuencia natural de la estructura con el ventilador sin funcionar. 
 
Para obtener la frecuencia natural de vibración de la maqueta de análisis de vibraciones, 
se realizan las medidas sin poner en marcha el ventilador. Se instala el transductor 
mediante un imán a la estructura y se realizaran las medidas de las vibraciones en los 
tres planos de coordenadas. 
 
 
 
Esta medición se realiza mediante la ventana Hanning, y se repetirá para frecuencias de 
medida de 50Hz, 100Hz, 1000Hz, 2000Hz y 20000Hz en los tres planos de coordenadas 
de la estructura y con variación en la ubicación del transductor. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador, son los 
comprendidos entre la M-013 y M-024 y la M-056 y M-061. 
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A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la estructura. 
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La frecuencia natural obtenida es la misma que en los ensayos de la estructura sin el 
ventilador montado, por lo que significa que el peso de la estructura (1944gr) 
predomina sobre el peso del ventilador (1198gr) y este no presenta alteración a la 
vibración propia de la estructura. Esto es un dato que verifica el buen diseño de la 
estructura. 
 
En el anexo del trabajo se exponen las gráficas FFT para todas las prácticas realizadas. 
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Frecuencia natural de la maqueta con el ventilador en funcionamiento. 
 
Para obtener la frecuencia natural de vibración de la maqueta de análisis de vibraciones 
con el ventilador en marcha. Se instala el transductor mediante un imán a la estructura y 
se realizaran las medidas de las vibraciones en los tres planos de coordenadas. 
 
 
 
De igual forma que en las prácticas anteriores, esta medición se realiza mediante la 
ventana Hanning, y se realizará las medidas para frecuencias de 50Hz, 100Hz, 1000Hz, 
2000Hz, 5000Hz  y 20000Hz en los tres planos de coordenadas de la estructura y con 
variación en la ubicación del transductor. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando, son los comprendidos entre la M-025 y M-036, la M-046 y M-049, la M-
050 y M-055 y la M-062 y M-064. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
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La frecuencia natural del ventilador es la frecuencia situada entre 23 y 28 Hz que es 
1xRPM de la revolución de giro del ventilador. Esta frecuencia es múltiplo de la 
frecuencia natural de la estructura que es de 50 Hz, por lo que las dos frecuencias se 
suman creando frecuencias como 110Hz, 170Hz, 280Hz, 570Hz, 680Hz y 960Hz. 
 
Para todas las prácticas realizadas con los transductores colocados en los diferentes 
planos de coordenadas, se obtiene una frecuencia de rotación de 23-28Hz y una 
frecuencia natural de la estructura de 50Hz.  
 
Estas gráficas se tomarán como espectro base para los posteriores ejercicios de 
vibraciones. 
 
En el anexo del trabajo se exponen las gráficas FFT para todas las prácticas realizadas. 
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Capítulo VI 
 
Diseño de ejercicios 
vibraciones 
 
 
 
 
 
 
6.2.        Patologías básicas 
 
6.11.        Desequilibrio 
 
6.12.        Desequilibrio con soltura estructural 
 
6.13.        Desequilibrio con soltura estructural por una mesa ligera 
 
6.14.        Soltura estructural por una mesa ligera 
 
6.15.        Soltura estructural en mesa pesada 
 
6.16.        Comparativa espectros de la maqueta funcionando y la maqueta      
                 funcionando rectificada. 
 
6.17.        Comparativa espectros de la maqueta funcionando y la maqueta      
                 funcionando con desequilibrio. 
 
6.18.        Comparativa espectros de la maqueta funcionando, la maqueta      
                   funcionando con desequilibrio y soltura estructural en una mesa  
                  pesada y la maqueta funcionando con desequilibrio y soltura  
                  estructural en una mesa ligera. 
 
6.19.        Comparativa espectros de la maqueta funcionando, la maqueta      
                  funcionando con soltura estructural en una mesa pesada y con  
                  soltura estructural en una mesa ligera. 
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6.1.  Patologías básicas 
 
Aunque existan muchas patologías básicas a causa de las vibraciones, durante este 
proyecto, se estudiaran la soltura estructural y el desequilibrio. 
 
Soltura estructural 
 
La soltura estructural es el ablandamiento o desplazamiento del pié de la máquina, por 
holgura en los pernos de la base o por deterioro de los componentes de la sujeción. 
 
El espectro presenta vibración a 1X RPS en la base de la máquina con desfase a 180 
grados entre los elementos sujetados en el anclaje. Altamente direccional en la dirección 
de la sujeción. 
 
 
 
Se recomienda primero revisar el estado de fatiga del pié de máquina (rajaduras, 
corrosión). Luego debe verificarse el estado de los sujetadores y por último el estado de 
la cimentación. 
 
Desequilibrio 
 
El desequilibrio ocurre cuando el centro de rotación no coincide con el centro de 
gravedad del rotor. 
 
La mayor vibración ocurre a 1 X RPS del elemento con excentricidad, en dirección de la  
línea que cruza por el centro del rotor. 
 
 
 
Para corregir la falla, el rotor debe ser reequilibrado. Para ello, se debe añadir peso en 
los extremos del rotor que consiga disminuir estas vibraciones, volviendo a colocar el 
centro de gravedad en el centro de rotación del rotor. 
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6.2. Desequilibrio 
 
Para realizar el desequilibrio de la maqueta, se añade un peso en el extremo del 
ventilador. Este peso será el de una tuerca de 7gr y de 2 bridas de 1gr cada una para 
sujetarlo. 
 
Se realizan mediciones en los tres planos de coordenadas y a frecuencias de 50Hz, 
100Hz y 1000Hz. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando y con desequilibro, son los comprendidos entre la M-065 y M-073. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
 
Los resultados obtenidos en los tres planos tienen diferencias en cuanto a picos de 
frecuencia debido a que las fuerzas centrifugas causadas por el peso añadido se 
manifiestan más en el plano radial y menos en el plano vertical. 
 
Los espectros obtenidos en el plano vertical son: 
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Como se observa la frecuencia de rotación del ventilador, de 23 a 28Hz, ha decrecido en 
su valor, y por consiguiente las frecuencias que eran múltiplo de ellas, como eran las de 
570Hz, 680Hz y 960Hz, aunque siguen apreciándose. 
 
La frecuencia natural de la estructura de 50Hz, sigue igual pues no depende de la 
rotación del ventilador. 
 
Como conclusión se extrae que el desequilibrio producido ha mejorado las vibraciones 
de la estructura, por lo que inicialmente  el ventilador ya tenía un desequilibrio. 
 
Los espectros obtenidos en el plano radial son: 
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En el plano radial, surge una nueva frecuencia a los 7,5 Hz, esta frecuencia puede ser 
producida por el rozamiento de las bridas en el aire.  
 
A igual que en el plano vertical, la frecuencia de rotación disminuye, pero los valores de 
las frecuencias producidas por los múltiplos de la frecuencia de rotación y la frecuencia 
natural de la estructura, son de mayor magnitud en este plano. Estas frecuencias son 
parecidas a las que se producían durante el ensayo sin desequilibrio y son las 
correspondientes a las frecuencias de 100 Hz, 380Hz, 680Hz, 870Hz, su diferencia de 
valor se halla en el efecto de la nueva frecuencia de 7,5Hz y en la disminución de la 
frecuencia de rotación de 23-28Hz. 
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6.3. Desequilibrio con soltura estructural 
 
A igual que en el ejercicio anterior, para realizar el desequilibrio de la maqueta, se añade 
un peso en el extremo del ventilador. Este peso será el de una tuerca de 7gr y de 2 bridas 
de 1gr cada una para sujetarlo.  
 
A demás del desequilibrio, también se quita una de las patas de apoyo de la estructura, 
(la situada en el extremo opuesto al ventilador), para producir la condición de soltura 
estructural. 
 
Se realizan mediciones en los tres planos de coordenadas y a frecuencias de 50Hz, 
100Hz y 1000Hz. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando con desequilibro y soltura estructural, son los comprendidos entre la M-
074 y M-082. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
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Los espectros corresponden al plano radial que es en el que se encuentran los valores 
más significativos de la fuerza en las frecuencias. 
 
A igual que en el ejercicio anterior, se obtiene una frecuencia de 7,5Hz, aunque esta vez 
es de mayor magnitud y con un pico más redondeado producido por la soltura 
estructural. 
 
El mismo efecto de redondeo de los picos de las frecuencias se aprecia en las 
frecuencias derivadas como la de 380 Hz, 700Hz y 960Hz. 
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6.4.  Desequilibrio con soltura estructural por una mesa ligera 
 
A igual que en el ejercicio anterior, para realizar el desequilibrio de la maqueta, se añade 
un peso en el extremo del ventilador. Este peso será el de una tuerca de 7gr y de 2 bridas 
de 1gr cada una para sujetarlo.  
 
A diferencia del ejercicio anterior, la soltura estructural se realizara ahora no en la 
propia estructura de la maqueta, sino que será a causa de la base en la que se halla. Esta 
base es una mesa de contrachapado de poco peso y con una holgura en una de sus patas 
de 4 mm. 
 
La ubicación de la maqueta en la mesa será lo más céntrica posible. 
 
Se realizan mediciones en los tres planos de coordenadas y a frecuencias de 50Hz, 
100Hz y 1000Hz. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando con desequilibro y soltura estructural por una mesa ligera, son los 
comprendidos entre la M-083 y M-091. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
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En el plano radial y axial de la estructura, las vibraciones son las de mayor magnitud y 
crean un gran movimiento en la mesa. Mientras que en el plano vertical, las magnitudes 
de la fuerza no son tan grandes y no producen unas sacudidas tan grandes en la mesa. 
 
Los espectros mostrados son los del plano radial, y en ellos se observan unos picos de 
frecuencias para la grafica de 50Hz de 7,5Hz, 15Hz, 22,5Hz y 34Hz. Estas frecuencias 
de vibraciones producidas por la soltura de la estructura de la mesa ligera con una 
holgura en una de sus patas de 4mm, crea tal como se observa en el espectro de 100Hz, 
la anulación de la frecuencia natural de la estructura y crea un nuevo pico a los 60Hz. 
 
También se observa una disminución de las vibraciones en la franja de los 1000Hz. 
 
Si se observa el espectro en el plano vertical, se puede ver como dichas frecuencias no 
tienen un valor tan elevado, por lo que se mantiene la frecuencia natural de la estructura 
y para el espectro de 1000Hz, se puede ver como las frecuencias tienen un crecimiento 
más redondeado y no tan afilado, causa de la soltura estructural. 
 
 
 
El espectro es dado con la aceleración en logarítmico para poder apreciar mejor las 
frecuencias entre 450 y 750Hz que se quiere mostrar. 
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6.5.  Soltura estructural por una mesa ligera 
 
La soltura estructural se realizara ahora no en la propia estructura de la maqueta, sino 
que será a causa de la base en la que se halla. Esta base es una mesa de contrachapado 
de poco peso y con una holgura en una de sus patas de 4 mm. 
 
La ubicación de la maqueta en la mesa será lo más céntrica posible. 
 
Se realizan mediciones en los tres planos de coordenadas y a frecuencias de 50Hz, 
100Hz y 1000Hz. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando con soltura estructural por una mesa ligera, son los comprendidos entre la 
M-092 y M-100. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
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Al no tener un peso extra que desequilibre la estructura como era en el caso anterior, el 
espectro muestra menor número de picos de frecuencia donde la magnitud de la fuerza 
es grande. 
 
De entre ellos se distingue la frecuencia de 7,5Hz que tiene un pico más suave que en 
los ejercicios sin soltura estructural, la frecuencia natural de la estructura de 50Hz no 
sufre en este caso ninguna anulación por vibraciones múltiples de la misma. 
 
En el espectro de 1000Hz se halla una frecuencia de 100Hz múltiplo de la frecuencia 
natural y otra a los 380 y una zona de pendiente elevada en torno a los 680-750Hz. 
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6.6.  Soltura estructural en mesa pesada 
 
Para realizar la soltura estructural se quita una de las patas de apoyo de la estructura, (la 
situada en el extremo opuesto al ventilador). 
 
Se realizan mediciones en los tres planos de coordenadas y a frecuencias de 50Hz, 
100Hz y 1000Hz. 
 
La numeración de los registros de los ensayos de la estructura con ventilador 
funcionando con soltura estructural en una mesa pesada, son los comprendidos entre la 
M-101 y M-109. 
 
A través de este ensayo se obtiene la Transformada Rápida de Fourier (FFT) que 
muestra la frecuencia natural de la maqueta en funcionamiento. 
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En este ejercicio, se vuelve a apreciar la frecuencia de rotación situada en este espectro 
en los 28Hz. 
 
De los 40Hz a los 45Hz, se puede observar una frecuencia con un pico más suave y 
redondeado típico de las solturas estructurales como también ocurre en la frecuencia 
680Hz a 750Hz también apreciable en el ejercicio anterior de soltura estructural sobre 
una mesa ligera. 
 
Las frecuencias de 100Hz y 380Hz son múltiplos de la frecuencia natural  de la 
estructura y la frecuencia de rotación del ventilador. 
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6.7.  Comparativa espectros de la maqueta funcionando y la maqueta      
      funcionando rectificada. 
 
 
Con tal de realizar una mejor comparación de las vibraciones de las mediciones 
realizadas en primer momento durante el mes de julio y las mediciones obtenidas en el 
mes de septiembre una vez realizado un apretamiento a las tuercas de la estructura, 
Vibrotest 60, tiene la función de poder realizar comparativas de los espectros 
intercalando en una misma grafica los espectros obtenidos en diferentes ensayos. 
 
Las gráficas que se muestran a continuación emparejan los espectros según el plano de 
coordenada de ubicación del transductor, siendo la vertical los M-051 y M-062, la axial 
los M-052 y M-063 y la radial los M-055 y M-064. Todos ellos en el intervalo de 
frecuencia de 50Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados obtenidos no pueden ser comparados puesto que las condiciones 
ambientales como el transito, influyen en los resultados haciéndolos inconcluyentes. 
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6.8. Comparativa espectros de la maqueta funcionando y la maqueta      
      funcionando con desequilibrio. 
 
 
Las gráficas que se muestran a continuación emparejan los espectros según el plano de 
coordenada de ubicación del transductor, siendo la vertical los M-050 y M-066, la axial 
los M-053 y M-069 y la radial los M-054 y M-072. Todos ellos en el intervalo de 
frecuencia de 100Hz. 
 
 
 
 
 
En esta gráfica que compara los espectros verticales, se puede observar como la grafica 
azul, con el desequilibrio, tiene menor magnitud de aceleración en torno a la frecuencia 
de rotación y también menor magnitud en el pico de los 50Hz, ya que la frecuencia de 
rotación era múltiplo de 50 y hacia una suma entre la frecuencia de rotación y la 
frecuencia natural de la estructura. 
 
 
 
 
 
En la condición radial del transductor, se observa que en el ejercicio de desequilibrio, 
(color azul), surge la frecuencia de 7,5Hz comentada durante los ensayos del ejercicio 
de desequilibrio. 
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En la posición axial del transductor se observa unos espectros parecidos a las dos 
comparaciones realizadas, con la nueva frecuencia de 7,5Hz y con la disminución de la 
magnitud en la frecuencia de rotación y en la frecuencia natural de la estructura. 
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6.9. Comparativa espectros de la maqueta funcionando, la maqueta      
      funcionando con desequilibrio y soltura estructural en una mesa  
      pesada y la maqueta funcionando con desequilibrio y soltura  
      estructural en una mesa ligera. 
 
A continuación se compararán en una misma gráfica los espectros de la maqueta 
funcionando sin defectos, con los espectros de la maqueta funcionando con 
desequilibrio y soltura estructural en una mesa pesada y los espectros de la maqueta 
funcionando con desequilibrio y soltura estructural en una mesa ligera. 
 
Espectro con el transductor vertical y la aceleración en escala logarítmica:  
 
 
 
 
 
Como se observa, los picos de las tres gráficas mantienen las mismas frecuencias.  
 
Las frecuencias de la maqueta funcionando sin defectos son las más bajas y con picos 
más afilados, mientras que las frecuencias de los ejercicios con defectos tienen picos 
más redondeados. 
 
Espectro con el transductor radial y la aceleración en escala logarítmica: 
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Espectro con el transductor axial y la aceleración en escala logarítmica: 
 
 
 
 
 Como se puede observar, el ejercicio de soltura estructural con la mesa ligera da unas 
frecuencias de magnitud mucho mayor que los producidos por los ensayos sin defecto o 
con la soltura estructural en una mesa pesada. 
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6.10. Comparativa espectros de la maqueta funcionando, la maqueta      
      funcionando con soltura estructural en una mesa pesada y con  
      soltura estructural en una mesa ligera. 
 
 
A continuación se compararán en una misma gráfica los espectros de la maqueta 
funcionando sin defectos, con los espectros de la maqueta funcionando con soltura 
estructural en una mesa pesada y los espectros de la maqueta funcionando con soltura 
estructural en una mesa ligera. 
 
Espectro con el transductor vertical y la aceleración en escala logarítmica: 
 
 
 
 
 
 
Espectro con el transductor radial y la aceleración en escala logarítmica: 
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Espectro con el transductor axial y la aceleración en escala logarítmica: 
 
 
 
 
 
En estas gráficas de los espectros de los análisis realizados de la maqueta sin defectos y 
por los espectros de la maqueta con defectos por soltura estructural, se ve la similitud 
entre las gráficas formadas por los dos ensayos con defectos y como los picos son muy 
parecidos pero con un desfase entre ellos, ya que sus frecuencias iniciales no son del 
mismo valor. Es decir, en el análisis de la maqueta con soltura estructural con una mesa 
ligera (rojo), el primer pico de frecuencia se sitúa en los 10Hz mientras que en el 
análisis de la maqueta con soltura estructural con una mesa pesada (azul), donde los 
defectos son menores, el primer pico de frecuencia se sitúa en los 7,5Hz, ha igual que el 
ensayo de la maqueta sin defectos. 
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Capítulo VII 
 
Conclusiones 
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7. Conclusiones 
 
Se ha construido una maqueta que permite el estudio de fenómenos vibratorios. 
 
La maqueta se ha construido pensando en la posibilidad de que pueda ser modificada y 
que pueda generarse diversos tipos de defectos. 
 
Se ha analizado la respuesta vibratoria tanto de la estructura, la estructura con el motor 
parado y funcionando y la respuesta ante defectos inducidos. 
 
Los defectos analizados han sido el desequilibrio, la soltura estructural de los soportes y 
su combinación. 
 
La maqueta se ha construido pensando en la posibilidad de que pueda ser modificada y 
que pueda generar diversos tipos de defectos. 
 
La mecanización de la maqueta ha sido limitativa en función al motor del que se 
disponía para la realización de las prácticas, ya que después de un largo periodo de 
almacenamiento, los motores no tenían la potencia necesaria para poder realizar una 
maqueta de mayor magnitud y versatilidad. 
 
La fase de análisis de vibraciones de la maqueta, ha resultado más complicado de lo 
esperado y ha resultado muy complejo obtener unas ideas claras sobre las causas de las 
vibraciones. Puesto que se entiende que para realizar una buena interpretación de las 
dadas obtenidas por la instrumentación de mesura, se necesita una gran experiencia. 
 
El proyecto a resultado muy satisfactorio como introducción al estudio y efecto de las 
vibraciones en la maquinaria, un tema que no se encuentra dentro del plan de estudios 
de la diplomatura en máquinas navales pero que permite comprender y conocer las 
causas de averías que se pueden dar a bordo de un buque o en una instalación con 
maquinaria importante. 
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Anexo 
 
 
 
Los anexos del proyecto están expuestos en la carpeta Anexo que se haya en el CD.
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